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摘要 ”青藏 高 原 及 其 周边 地 区 是 亚洲 大 河 文 明 的 重要 水 源 地 ， 被 称 为 “亚洲 水 塔 ”。 


“亚洲 水 塔 ” 变 化 引起 


的 水 资源 连锁 效应 与 下 游 几 十 亿 人 民生 活 和 社会 发 展 息息相关 ， 是 下 游 地 区 实现 联合 国 可 持续 发 展 目标 的 


重要 影响 因素 之 一 。 在 全 球 变化 背景 下 ， 


题 日 益 复 杂 和 突出 ， 


“亚洲 水 塔 ” 变 化 对 下 游 水 资源 景 


结合 ， 发 展 全 流域 水 循环 过 程 综合 集成 与 模拟 技术 ， 


游 水 资源 的 连锁 效应 ， 提 出 风险 应 对 措施 与 方案 。 


关键 词 亚洲 水 塔 ， 青 藏 高 原 ， 下 游 ， 
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青藏 高 原 位 于 亚洲 大 陆 中 部 ， 其 面积 约 240 万 平 
方 公里 ， 是 世界 上 海拔 最 高 的 高 原 。 黄 河 、 长 江 、 湄 
公 河 、 恒 河 、 印 度 河 、 塔 里 木 河 等 多 条 著名 亚洲 大 河 
均 发 源 于 此 ， 因 此 青藏 高 原 及 其 周边 地 区 有 “亚洲 水 
塔 ” 的 美誉 。“ 亚 洲 水 塔 ” 是 下 游 亚洲 大 河 文明 的 重 
要 水 源 地 。 黄 河 、 长 江 、 人 恒 河 、 印 度 河 等 河流 在 “ 亚 
洲 水 塔 ”河源 区 产 流量 占 其 流域 径流 总 量 最 高 比例 可 


“Ei; 洲 水 塔 ” 下 游 流 域 水 资 
亚洲 水 塔 ” 变 化 给 下 游 地 区 水 治理 带 来 新 的 挑战 。 
径流 ， 导 致 冰 湖 溃 决 等 极端 水 文 事件 频 发 ， 威 胁 到 下 游 地 区 供水 安全 、 防 洪 


* 通 讯 作者 


贫 源 开发 利用 强度 不 断 提高 ， 水 安全 问 
“亚洲 水 塔 ” 变 化 改变 河源 区 下 泄 


全 和 生态 安全 。 文 章 通 过 分 析 


影响 及 相关 研究 不 足 ， 提 出 应 加 强 青 藏 高 原 环 境 变 化 与 下 游 流域 水 资源 研究 
益 明 流域 上 下 游 的 关联 机 制 与 “亚洲 水 塔 ” 变 化 对 下 


水 资源 ， 连 锁 效应 


ik 30% UET, Æ ERAKI HH, mim T P 
国 9% 的 人 口 和 7% 的 国内 生产 总 值 ; 长 江 流域 承载 了 
中 国 33% 的 人 口 和 21% 的 国内 生产 总 值 ; 恒 河 流域 承 
载 了 印度 42% 的 人 口 和 33% 的 国内 生产 总 值 ;， 印度 河 
流域 承载 了 巴基斯坦 88% 的 人 口 和 92% 的 国内 生产 总 
值 。 “亚洲 水 塔 ” 对 流域 下 游 的 水 资源 安全 与 经 济 社 
会 发 展 具有 至 关 重 要 的 意义 。 
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“亚洲 水 塔 ”河流 源 区 广泛 分 布 的 冰川 、 冻 土 、 
湖泊 是 天 然 的 调 蕾 水 库 ， 具 有 蓄 水 和 调节 河川 流量 
的 生态 服务 功能 。 但 是 ， 在 气候 变化 和 人 类 活动 影 
响 下 ， 青 藏 高 原 环境 正 发 生 快速 变化 ， 这 给 “亚洲 水 
车” 水 源 地 保护 带 来 严峻 挑战 。 冰 川 融 水 是 “亚洲 水 
车 ”河流 径流 补给 的 重要 来 源 。 雅 鲁 藏 布 江 、 怒 江 、 
黄河 、 塔 里 木 河 、 狮 果 河 、 澜 沧 江 一 湄公河 、 长 江 等 
河流 源 区 总 径流 中 都 包含 了 部 分 冰川 融 水 贡献 。 气 候 
变 暖 使 得 冰川 减少 与 冻 土 退化 ,由 此 导致 河川 径流 变 
化 将 顺 流 向 下 传播 ， 影 响 下 游 地 区 的 供水 安全 、 防 洪 
安全 以 及 生态 安全 。 

“亚洲 水 塔 ” 变 化 引起 的 水 资源 连锁 效应 与 下 游 
几 十 亿 人 民生 活 和 社会 发 展 息息相关 ， 在 下 游 地 区 实 


p om 
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亚洲 水 塔 ” 


变化 对 下 游 水 资源 的 连锁 效应 


技 任务 。 


1 “亚洲 水 塔 ”的 下 游 流域 及 水 资源 问题 


“亚洲 水 塔 ”的 下 游 流 域 覆 盖 范 围 巨 大 ， 横 跨 了 
东亚 、 东 南亚 、 南 亚 、 中 亚 的 广大 区 域 ( 图 1) 。 

黄河 流域 是 中 华 民 族 的 播 篮 ， 具 有 悠久 的 文明 历 
史 。 近 几 十 年 来 ， 随 着 经 济 社会 的 不 断 发 展 ， 黄 河流 
域 水 资源 开发 利用 强度 日 益 提 高 ， 水 资源 短缺 问题 严 
重 ， 生 态 用 水 被 大 量 挤占 ， 水 生态 损害 严重 ， 流 域 上 
下 游 之 间 竞 争 性 用 水 矛盾 突出 。 

长 江 流域 天 然 水 质 良好 ， 是 良好 的 水 源 和 水 生生 
物 的 理想 生境 ; 流域 水 能 资源 丰富 ， 可 开发 的 水 能 资 
源 占 全 国 一 半 以 上 。 近 年 来 ， 随 着 大 规模 的 水 电 开 发 


现 联 合 国 可 持续 发 展 目标 过 程 中 可 能 发 挥 关键 性 影 和 工农 业 生产 的 迅速 发 展 ， 长 江 流域 水 污染 问题 严 
响 。 明 确 “亚洲 水 塔 ” 变 化 对 下 游 水 资源 的 连锁 效应 E, 水 生生 物 多 样 性 面临 严峻 的 挑战 。 

是 核心 科学 问题 ， 其 不 仅 在 地 球 系统 科学 研究 中 具有 澜沧江 出 境 后 被 称 为 湄公河 ， 流 经 老挝 、 缅 甸 、 
重要 科学 意义 ， 同 时 也 是 我 国 国家 战略 层面 的 重要 科 泰国 、 束 埔 寨 和 越南 ， 最 终 流入 我 国 南海 ， 是 亚洲 
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“亚洲 水 塔 ” 


9 影响 及 应 对 


重要 的 跨国 河流 。 澜 沧 江 一 湄公河 水 能 和 渔业 资源 

富 ， 位 于 下 游 的 湄公河 三 角 洲 是 世界 著名 的 水 稳产 
区 。 尽 管 澜沧江 一 湄公河 流域 水 资源 丰富 ,但 是 降水 
季节 分 布 极 不 均 义 ， 有 明显 的 雨季 和 旱季 ， 早 小 灾害 
频 发 。 

您 江 流入 缅甸 后 称 为 蔷 尔 温江 ， 最 终 注 入 印度 
洋 。 既 江 一 院 尔 温江 流域 保存 了 众多 少数 民族 文化 和 
珍贵 的 水 生生 物资 源 。 尽 管 怒 江水 能 资源 丰富 ,但 是 
目前 水 电 开 发 还 比较 少 ; 蔷 尔 温江 下 游 污 染 严 重 ， 被 
列 为 世界 十 大 污染 河流 之 一 。 

雅鲁藏布江 流 经 藏 南 地 区 后 进入 印度 ， 被 称 为 布 
拉 马 普 特 拉 河 ， 流 入 孟加拉 国 后 称 为 页 木 纳 河 ， 与 恒 
河 相 汇 后 流入 孟加拉 湾 。 布 拉 马 普 特 拉 一 恒 河流 域 大 
部 分 在 印度 ， 布 拉 马 普 特 拉 流 域 以 农业 为 主 ; 恒 河 流 
域 居 住 了 大 概 4 亿 人 口 ， 土 地 肥沃 ， 以 农业 和 渔业 为 
E, 污染 严重 ; 恒 河 三 角 洲 大 部 分 在 孟加拉 国 ， 易 发 
洪灾 ,居住 了 1 亿 多 人 口 ， 以 农业 为 主 。 

在 全 球 变化 背景 下 ，“ 亚 洲 水 塔 ” 下 游 流 域 水 资 
源 开发 利用 强度 不 断 提高 ， 水 安全 问题 日 益 复 杂 和 突 
出 ， 而 “亚洲 水 塔 ”变化 将 给 下 游 地 区 水 治理 带 来 新 
的 挑战 。 尽管 “亚洲 水 塔 ” 下游 地 区 关注 的 水 安全 问 
题 各 有 侧重 , 但 是 水 资源 与 气候 变化 影响 、 旱 涝 灾 
害 、 水 生态 与 水 环境 、 风 暴 潮 和 泥石流 灾害 等 是 焦点 
问题 。 气 候 变化 导致 部 分 地 区 降水 强度 增加 ， 从 而 使 
得 下 游 河流 洪水 频率 增加 ， 甚 至 引发 水 库 溃 坝 等 次 生 
灾害 "中 。 随 着 社会 经 济 发 展 ， 下 游 流 域 的 水 资源 开发 
利用 需求 逐步 加 大 ,不 同 国家 /区 域 之 间 、 不 同 部 门 
之 间 用 水 竞争 明显 增加 。 在 一 些 农业 灌溉 等 人 类 用 水 
活动 剧烈 的 流域 ， 上 游 用 水 可 能 加 重 下 游 水 文 干 量 事 
(eM, 


2 “亚洲 水 塔 ” 变 化 的 下 游 水 资源 影响 传播 
机 制 | 


“亚洲 水 塔 ” 变 化 对 下 游 水 资源 的 直接 影响 主要 
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体现 在 河源 区 下 泻 径流 量 及 其 季节 分 布 ， 从 而 影响 下 
游 流域 的 水 文 过 程 和 水 资源 量 。 气 温 上 升 通常 会 导致 
冰雪 融化 时 间 提 前 ， 从 而 改变 下 游 水 文 过 程 的 季节 特 
征 。 随 着 全 球 气候 变 暧 ， 冰 川 流 域 的 春季 径流 增加 其 
至 引发 洪水 ,但 夏季 径流 可 能 减少 ， 从 而 影响 夏季 供 
水 量 。 短 期 来 看 ， 气 候 变 化 可 能 会 增加 冰雪 融 水 ， 增 
加 下 游 径流 量 ; 但 长 期 而 言 将 导致 冰川 退缩 ， 减 少 下 
游 供水 量 ， 引 发 干旱 和 供水 危机 小。 EMKE” F 
泻 径流 形成 的 洪水 脉冲 给 下 游 湖泊 和 洪 泛 平原 带 来 肥 
沃 的 有 机 质 ， 给 河口 三 角 洲 地 区 带 来 泥 沙 补给 ， 是 维 
持 下 游 土 壤 肥 力 和 渔业 资源 的 关键 因素 。 因 此 ，“ 亚 
洲 水 塔 ” 河 源 区 下 海 径 流 变 化 还 可 能 影响 到 下 游 农 业 
和 渔业 生产 。 

由 于 人 类 活动 的 影响 ，“ 亚 洲 水 塔 ” 变 化 对 下 游 
水 资源 的 影响 更 为 复杂 。 冰 川 融 水 是 一 些 河流 下 游 区 
域 农业 灌溉 的 重要 水 源 。 例 如 ， 印 度 河和 恒 河 下 游 对 
“亚洲 水 塔 ” 河 流 源 区 水 资源 存在 较 大 程度 上 的 依 
赖 。 印 度 河 、 恒 河和 布 拉 马 普 特 拉 河 流域 的 灌溉 用 水 
占 总 用 水 量 的 91%。 随 着 人 口 增长 和 灌溉 农业 扩张 ， 
上 述 3 条 河流 的 下 游 灌 溉 用 水 需求 将 不 可 避免 地 大 幅 
增加 已， 这 将 导致 水 资源 压力 突显 ， 对 “亚洲 水 塔 ” 
变化 尤其 敏感 。 澜 沧 江 一 湄公河 流域 旱季 灌溉 需 水 明 
显 高 于 雨季 ， 尽 管 流域 水 资源 丰富 ， 但 是 旱季 灌溉 用 
水 缺口 较 大 ， 对 上 游 来 水 量 的 依赖 程度 很 高 "。 气温 
上 升 导致 “亚洲 水 塔 ” 冰 川 冻 土 退化 ， 可 能 使 得 多 条 
河流 夏季 径流 减少 ， 从 而 影响 农业 灌溉 可 用 水 量 ""。 

“亚洲 水 塔 ” 下 游 地 区 人 口 密集 ， 能 源 需 求 非常 
大 ， 因 此 “亚洲 水 塔 ” 河 流 往往 也 是 支撑 下 游 地 区 社 
会 和 经 济 发 展 的 重要 能 源 来 源 。 大 部 分 “亚洲 水 塔 ” 
河流 已 经 修建 或 者 正在 规划 建设 大 量 的 大 坝 用 于 水 力 
RB, EAK” BEEKIE EEH 
响 。 以 黄河 为 例 ， 上 游 河流 源 区 对 黄河 中 下 游 供水 影 
响 较 大 ， 需 要 同时 满足 防洪 排涝 、 农 业 灌溉 用 水 、 河 
道 整治 等 多 方面 需求 ， 因 此 河流 源 区 径流 变化 对 流域 
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水 力 发 电 潜力 有 显著 影响 中 。“ 亚 洲 水 塔 ” 河 流 上 
修建 的 大 坝 除 了 发 电 功 能 之 外 ,本 身 还 具备 防洪 和 径 
流 调 节 等 作用 ， 可 以 减轻 下 游 洪 水 和 干旱 风险 。 气 
候 变 化 下 “亚洲 水 塔 ”河流 源 区 径流 变化 与 大 坝 等 人 
类 活动 共同 改变 下 游 的 洪水 脉冲 、 泥 沙 补给 、 供 水 和 
地 下 水 开采 需求 ， 从 而 对 下 游 河 道 和 河口 三 角 洲 的 生 
态 与 环境 产生 影响 。 


3 “亚洲 水 塔 ” 变 化 带 来 的 下 游 水 资源 风险 


3.1 “亚洲 水 塔 ” 变 化 带 来 的 下 游 水 资源 风险 凸显 

近 几 十 年 来 ， 在 气候 变 暖 的 影响 下 ，“ 亚 洲 水 
塔 ” 的 冰川 旦 加 速 融 化 趋势 。 冰 川 融 水 变化 导致 下 游 
河流 径流 量 年 内 分 配 发 生变 化 ， 增 加 了 汛期 洪涝 灾害 
的 风险 ， 同 时 导致 干旱 季 水 量 不 足 ， 甚 至 缺 水 干 酒 。 
冰川 融 水 形成 的 洪峰 多 出 现在 每 年 7 一 8 月 ， 同 时 也 
是 下 游 河 流 的 汛期 。 降 水 形成 的 径流 洪峰 与 冰川 融 水 
径流 洪峰 季 受 加 ， 使 下 游 的 河流 水 量 在 短期 内 明显 增 
加 ， 容 易 引 发 洪涝 灾害 。 

随 着 气候 变 暧 ， 春 季 冰 川 融 水 径流 的 洪峰 提前 ， 
秋季 融 水 补给 季节 延长 ， 容 易 导 致 冰 奢 湖 溃 决 引起 洪 
灾 。 例 如 ，2003 一 2009 年 喜马拉雅 冰川 融化 产生 了 
约 1740 亿 吨 的 水 ， 导 致 印度 河 、 恒 河和 雅鲁藏布江 一 
布 拉 马 普 特 拉 河 发 生 灾 难 性 洪水 中 。19 世纪 50 年 代 ， 
西藏 自治 区 桑 旺 湖 兽 发 生 冰 前 引发 的 溃 决 洪水 ， 造 成 
了 巨大 的 灾害 ;省 决 洪水 冲 海 了 江 孜 和 日 喀 则 两 大 城 
镇 ， 灾 害 性 影响 波及 180 公 里 之 外 的 雅鲁藏布江 "9。 
相关 模拟 研究 表明 ， 该 区 域 若 发 生 冰 湖 省 决 可 形成 万 
年 一 过 的 洪水 ， 增 加 大 坝 演 决 、 城 镇 湛 没 的 风险 ""。 
3.2 未 来 风险 变化 趋势 

全 球 气候 变 暖 导致 冰川 大 面积 退缩 ， 将 严重 影响 
下 游 水 资源 的 稳定 性 。 在 短期 内 ， 下 游 河流 未 来 主 
要 的 风险 是 冰雪 融 水 增加 导致 的 洪水 灾害 。 例 如 ， 
气温 上 升 将 导致 印度 河 、 布 拉 马 普 特 拉 河 流域 冰川 融 
水 增加 ， 从 而 使 得 下 游 洪 水 风险 上 升 '"。 长 期 来 看 ， 
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随 着 全 球 气 候 变 暧 ， 冰 川 不 断 萎缩 ， 冰 川 融 水 对 河流 
的 补给 将 逐渐 减少 ， 下 游 河流 有 干旱 化 趋势 甚至 变 成 
季节 性 河流 的 风险 。 根 据 全 球 气候 模式 情景 预 估 结 
果 ，2050 年 青藏 高 原 冰 川 退缩 或 将 导致 印度 河 径流 
减少 8.4%， 恒 河 径 流 减 少 17.6%， 雅 鲁 藏 布 江 径流 减 
少 19.6%， 长 江 径流 减少 5.2%55。“ 亚 洲 水 塔 ” 河 流 
源 区 下 海流 量 的 变化 可 能 给 下 游 地 区 农业 生产 、 水 力 
发 电 、 涉 水 灾害 等 方面 带 来 多 重 风险 "1。 


4 应 对 “亚洲 水 塔 ” 变 化 的 全 流域 可 持续 水 


管理 


4.1 应 对 “亚洲 水 塔 ” 变化 需要 关注 的 重大 科学 问题 
“亚洲 水 塔 ”河流 源 区 受 人 类 活动 的 直接 影响 相 
对 较 小 ， 但 是 对 气候 变化 非常 敏感 。“ 亚 洲 水 塔 ” 变 
化 的 影响 通过 河流 源 区 径流 变化 向 下 游 传播 ， 从 而 给 
下 游 地 区 带 来 风险 。 全 球 变化 背景 下 ，“ 亚 洲 水 塔 ” 
下 游 地 区 本 身 面临 水 资源 需求 增加 和 本 地 气候 变化 影 
响 的 问题 ， 而 “亚洲 水 塔 ”变化 对 下 游 水 资源 的 连锁 
效应 带 来 了 新 的 挑战 。 

为 了 更 好 地 理解 青藏 高 原 环境 变化 的 影响 ， 支 撑 
下 游 地 区 可 持续 水 资源 管理 ， 需 要 关注 4 个 方面 的 重 
大 科学 问题 : CD 青藏 高 原 环境 变化 与 下 游 流域 水 文 过 
程 的 关联 机 制 。 青 藏 高 原 环境 变化 与 下 游 流 域 水 文 过 
程 存在 复杂 的 相互 作用 ， 深 入 理解 流域 上 、 下 游 水 文 
过 程 变化 机 理 及 其 关联 机 制 是 定量 评估 亚洲 水 塔 变化 
对 下 游 水 资源 连锁 效应 的 科学 基础 。@) “亚洲 水 塔 ” 
变化 对 下 游 地 区 水 资源 风险 的 县 加 效应 。 全 球 变 化 背 
景 下 ， 下 游 水 资源 风险 是 多 种 因素 的 全 加 作用 结 
陂 待定 量 区 分 下 游 地 区 自身 与 上 游 变 化 引起 的 风险 ， 
阐明 风险 传播 机 制 与 琶 加 效应 。(B) “亚洲 水 塔 ” 水 源 
地 变化 对 下 游 水 资源 的 影响 预 估 及 其 不 确定 性 。 目 前 
水 文 模 型 对 “亚洲 水 塔 ”变化 下 游 影响 的 模拟 能 力 还 
不 足 ， 预 估 的 不 确定 性 非常 大 ， 提 高 水 文 模型 的 模拟 
和 预测 预 估 能 力 ， 减 少 未 来 预 估 的 不 确定 性 ， 是 重要 
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的 关键 科学 问题 之 一 。 四 “亚洲 水 塔 ” 变 化 背景 下 流 


域 水 资源 系统 恢复 力 。 未 来 “亚洲 水 塔 ” 变 化 极 有 可 参考 文献 
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Cascading Impacts of Asian Water Tower Change on 


Downstream Water Systems 


TANG Qiuhong"' LIU Xingcai ZHOU Yuanyuan WANG Jie" YUN Xiaobo'” 
(1 Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural 
Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract The “Asian Water Tower (AWT)” is an important water source for downstream Asian countries. The cascading impacts 
on water resources caused by changes of the AWT are closely associated with the water security for billions of people downstream. 
The changes of the AWT plays a key role in achieving the sustainable development goals in the downstream regions set by the United 
Nation General Assembly. In the context of global change, the intensity of water resources development and utilization in downstream 
rivers has continuously increased, and water resource issues have risen in prominence. The changes of the AWT have brought new 
challenges to water management in the downstream regions. Environmental changes of the AWT have caused extreme events such as 
the abrupt changes of discharge from the AWT and glacial lake outbursts, resulted in water supply and floods risks in downstream river 
basins, affected water supply, flood control, and water environment in the downstream regions. By analyzing the impact of changes of 
the AWT on the downstream systems and the related research gap, suggestions are made to strengthen integrated study of environmental 
change of the AWT and water security in the downstream, to advance integrated watershed modeling techniques for the whole basins, 


and to explore the linkages between the upstream alpine area and downstream water systems. There is an urgent need to understand the 
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